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摘　要：为研究中华绒螯蟹生殖洄游途中渔获规格、性腺成熟度及消化能力的差异特征，于２０１４年洄游汛期
内（１０—１１月）在长江下游８个断面采集样本并进行生物学调查及消化酶活力测定。共随机采集样本２６１
只，其中雌蟹１２７只、雄蟹１３４只。壳宽变幅为４４．４６～９６．０６ｍｍ，均值为（６４．２８±９．４５）ｍｍ；体质量变幅为
３４．９～３１２．９ｇ，均值为（１３１．６５±５７．７９）ｇ。壳宽和体质量呈显著的幂函数相关，雌蟹关系式为 ｙ＝０．０００８
ｘ２．８５９６（Ｒ２＝０．９５１２），雄蟹关系式为ｙ＝０．０００４ｘ３．０３１５（Ｒ２＝０．９６０１）。性腺指数（ＧＳＩ）变幅为０．７１～１０．８４，
均值为４．９４±２．５９；肝胰腺指数（ＨＳＩ）变幅为 ２．４６～２０．０４，均值为 ７．９２±１．８９。淀粉酶比活力变幅为
０．０２～５．４５Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ，均值为（０．８４±０．７６）Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ；脂肪酶比活力变幅为０．２８～１．１３Ｕ／ｇｐｒｏｔ，均值为
（０．６８±０．１４）Ｕ／ｇｐｒｏｔ；胰蛋白酶活力变幅为１１７．２１～７８８９７．２６Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ，均值为（１０９４７．６４±１２６６３．５７）
Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ；纤维素酶比活力变幅为０．７４～２．５９Ｕ／ｇｐｒｏｔ，均值为（１．３２±０．２７）Ｕ／ｇｐｒｏｔ。结果表明，中华绒螯
蟹洄游途中较少摄食，洄游早期主要由肝胰腺中贮备的脂肪供能，后期摄食强度则逐渐增大。在其生殖洄游

通道上，渔获规格呈递减趋势，且雄蟹总体大于雌蟹；肝胰腺指数与性腺指数表现为消长的变化特征；淀粉酶

和胰蛋白酶活力呈递降趋势，纤维素酶活性变幅较小，而脂肪酶活性则逐渐上升。
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　　中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）又称河蟹、大
闸蟹，隶 属 于 十 足 目 （Ｄｅｃａｐａｄａ）、方 蟹 科
（Ｇｒａｐｓｉｄａｅ）、绒螯蟹属（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ），是我国重要的
经济甲壳类动物和主要水产养殖品种，２０１７年我
国成蟹养殖产量高达 ８１．２１万吨［１］。其天然群

体主要分布于我国东部和朝鲜西部的通海河流

及河口区［２］，因地域环境差异，在我国形成了长

江蟹、辽河蟹和瓯江蟹三大代表种群，其中长江

蟹在种群数量和种质方面均优于辽蟹和瓯

蟹［３４］，因此成为养殖苗种的主要来源。

中华绒螯蟹是典型的洄游性甲壳动物，每年

秋冬之交，在通江河流、湖泊中生长发育至完成

最后一次蜕壳后，中华绒螯蟹成体集中进入长江

干流，沿江而下到达长江口咸淡水交汇区域完成

繁殖活动。２０世纪七八十年代，长江中华绒螯蟹

资源丰富，向上可洄游至湖北省荆州断面［５］。２０
世纪末以后，长江中华绒螯蟹资源急剧下降，目

前其汛期洄游范围仅至安徽省安庆断面。近年

来，学者们针对中华绒螯蟹开展了大量的研究，

主要集中在种质资源［２，５６］、营养生理［７１０］、行为

学［１１１４］和外来物种入侵［１５］等方面，关于其天然种

群生殖洄游过程中的生物学特征和消化酶活性

的研究则未见报道。针对洄游性鱼类的研究主

要为人工条件下，环境因子［１６１９］或饵料［２０２３］对消

化酶的影响，关于鱼类洄游群体消化酶的研

究［１９］。本文研究了洄游汛期内中华绒螯蟹渔获

规格、发育程度和消化酶活性，掌握各项指标的

变动趋势，以期为中华绒螯蟹捕捞强度控制和消

化生理学研究提供资料积累。
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１　材料与方法

１．１　断面设置和采样时间
在长江下游及河口区的安庆（２０１４．１０．２８）、

铜陵（２０１４．１０．３０）、当涂（２０１４．１０．３１）、南京
（２０１４．１０．２５）、镇江（２０１４．１１．１３）、靖江（２０１４．
１１．５）、南通（２０１４．１１．３）和长江口（２０１４．１１．８）
共８个采样断面采集样本（图１）。

图１　采样断面示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｒａｂｓ

１．２　样品采集与处理
１．２．１　采样网具及方法

采样网具为蟹拖网，网高１．２ｍ，网宽３．０ｍ，
网目尺寸４．８ｃｍ，每船挂网１２口。各断面拖捕
２～４网，将所有样本分性别随机各取１５只左右，
冰水浴麻醉后用数显游标卡尺测定壳宽、壳高、

体厚，精确到０．０１ｍｍ，用电子天平测定体质量，
精确到０．１ｇ。完成生物学测定后迅速解剖，剥
离性腺和肝胰腺，移入已记录空重的样品瓶中称

重，精确到０．０１ｇ，随后迅速放入盛有干冰的保温
箱中暂存，带回实验室后转入 －８０℃冰箱保存。
采用性腺指数（ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＧＳＩ）和肝胰
腺指数（ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）对成蟹进行成
熟状态评价［１９］，计算方法为：

ＧＳＩ＝（Ｍ１／Ｍ）×１００ （１）
ＨＳＩ＝（Ｍ２／Ｍ）×１００ （２）

式中：ＧＳＩ为性腺指数；ＨＳＩ为肝胰腺指数；Ｍ为体

质量；Ｍ１为性腺重量；Ｍ２为肝胰腺重量。
１．２．２　实验室分析

粗酶液制备：解冻肝胰腺后，用分析天平称

取约０．２０００ｇ左右的组织，按组织重量加入９倍
体积的预冷０．９％生理盐水，冰浴条件下用匀浆
机按３５００ｒ／ｍｉｎ匀浆３０ｓ，匀浆液经４℃、５５００
ｒ／ｍｉｎ离心１２ｍｉｎ，取上清液分装待测。消化酶
类活性测定：采用南京建成生物工程研究所生产

的试剂盒测定总蛋白含量及胰蛋白酶、淀粉酶、

脂肪酶和纤维素酶的活性。

１．３　数据统计与分析
所得试验数据采用平均值±标准差（Ｍｅａｎ±

ＳＤ）的方式表示，采用 ＳＰＳＳ２０．０统计分析软件
进行双因素方差分析 （ｄｏｕｂｌｅｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ），以 Ｐ＜０．０５为差异显著性标准，Ｐ＜
０．０１为差异极显著性标准。

５４８
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２　结果与分析

２．１　渔获规格
２０１４年汛期内，在各断面共随机采集样本

２６１只，其中雌蟹１２７只、雄蟹１３４只（表１）。样
本壳宽变幅为 ４４．４６～９６．０６ｍｍ，均值为
（６４．２８±９．４５）ｍｍ；壳高变幅为３９．９１～８２．５６
ｍｍ，均值为（６０．１３±８．８０）ｍｍ；体厚变幅为

２１．３５～４３．８３ｍｍ，均值为（３１．７７±４．７８）ｍｍ；
体质量变幅为３４．９～３１２．９ｇ，均值为（１３１．６５±
５７．７９）ｇ（表２）。分别对雌、雄蟹壳宽和体质量
进行回归分析，结果显示两指标呈显著的幂函数

关系（图 ２，图 ３），雌蟹两指标关系式为 ｙ＝
０．０００８ｘ２．８５９６，Ｒ２＝０．９５１２；雄蟹两指标关系式
为ｙ＝０．０００４ｘ３．０３１５，Ｒ２＝０．９６０１。

表１　样本来源
Ｔａｂ．１　Ｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ

断面

Ｓｅｃｔｉｏｎ
安庆

Ａｎｑｉｎｇ
铜陵

Ｔｏｎｇｌｉｎｇ
当涂

Ｄａｎｇｔｕ
南京

Ｎａｎｊｉｎｇ
镇江

Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ
靖江

Ｊｉｎｇｊｉａｎｇ
南通

Ｎａｎｔｏｎｇ
长江口

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ
总计

Ｔｏｔａｌ

♀ １６ １５ １８ １４ ２０ １９ １６ １９ １２７
♂ １６ １６ １６ １６ １６ １７ １８ １９ １３４
合计 ３２ ３１ ３４ ３０ ３６ ３６ ３４ ３８ ２６１

图２　中华绒螯蟹雌蟹壳宽体质量方程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈ

ａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｆｅｍａｌｅｃｒａｂｓ

图３　中华绒螯蟹雄蟹壳宽体质量方程
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈ

ａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｍａｌｅｃｒａｂｓ

２．２　性腺指数和肝胰腺指数
结果显示，各断面样本的性腺指数（ＧＳＩ）变

幅为０．７１～１０．８４，均值为４．９４±２．５９；其中雌蟹
性腺指数变幅为 １．３７～１０．８４，均值为 ６．７１±
２．０８；雄蟹性腺指数变幅为０．７１～９．１５，均值为
３．２７±１．７９（图 ４）。各断面样本的肝胰腺指数
（ＨＳＩ）变幅为２．４６～２０．０４，均值为７．９２±１．８９；
其中雌蟹肝胰腺指数变幅为２．９６～１３．７８，均值
为８．２５±１．９２；雄蟹肝胰腺指数变幅为２．４６～
２０．０４，均值为７．６１±１．８２（图５）。就上述两项
指标的空间特征而言，从安庆至长江口样本性腺

指数总体呈递增趋势，而肝胰腺指数则呈波动下

降趋势；就雌雄样本而言，雄性个体的性腺指数

显著高于雌性个体，而雌性样本的肝胰腺指数则

高于雄性样本。

图４　中华绒螯蟹性腺指数变化趋势
Ｆｉｇ．４　ＴｅｎｄｅｎｃｙｏｆｃｒａｂｓＧＳＩ

６４８
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表２　中华绒螯蟹渔获规格
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｒａｂｓ

断面

Ｓｅｃｔｉｏｎ

壳宽／ｍｍ
Ｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈ

合并

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ♀ ♂

壳高／ｍｍ
Ｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔ

合并

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ♀ ♂

安庆Ａｎｑｉｎｇ ６９．３７±８．７７ ７１．０８±７．４８ ６８．０４±９．６５ ６６．２１±８．３９ ６８．５１±６．８６ ６４．４１±９．２１
铜陵Ｔｏｎｇｌｉｎｇ ６４．８６±１１．０４ ６２．７５±７．８５ ６５．８６±１２．３５ ６１．８１±１０．３０ ６０．９３±７．４１ ６２．２２±１１．６０
当涂Ｄａｎｇｔｕ ７１．９９±８．８３ ７２．８１±４．８９ ７０．５６±１３．６３ ６７．９４±８．０２ ６９．２２±４．１３ ６５．６８±１２．３３
南京Ｎａｎｊｉｎｇ ６６．１９±１１．９５ ６６．４５±１０．０２ ６５．９９±１３．９０ ６２．０１±１０．８２ ６３．１０±８．５０ ６１．２０±１２．８１
镇江Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ６３．５９±１０．０５ ６５．５７±１１．２２ ６０．９０±７．６３ ５８．８７±８．０３ ６０．６３±８．５３ ５６．４６±６．７５
靖江Ｊｉｎｇｊｉａｎｇ ６０．９０±７．８５ ６０．４２±６．７７ ６１．３５±８．８２ ５６．７０±７．６９ ５６．７９±６．７９ ５６．６１±８．５５
南通Ｎａｎｔｏｎｇ ５９．３２±５．４５ ５８．０１±４．２４ ６０．１９±６．１５ ５５．６７±５．２７ ５４．６９±３．９８ ５６．３１±６．０７
长江口

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
Ｅｓｔｕａｒｙ

６３．７９±６．４８ ６１．０３±６．８５ ６６．５６±４．８７ ５８．４０±５．５９ ５６．８２±６．４１ ５９．９８±４．２７

总计ｔｏｔａｌ ６４．２８±９．４５ ６４．５３±９．１４ ６４．０５±９．７６ ６０．１３±８．８０ ６０．７９±８．３１ ５９．５１±９．２３

断面

Ｓｅｃｔｉｏｎ

体厚／ｍｍ
Ｂｏｄｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

合并

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ♀ ♂

体质量／ｇ
Ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

合并

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ♀ ♂

安庆Ａｎｑｉｎｇ ３４．８８±４．８５ ３７．２±３．９６ ３３．０８±４．８１ １６０．１２±５５．７２ １５９．１２±４６．０４ １６０．８９±６３．５６
铜陵Ｔｏｎｇｌｉｎｇ ３２．４５±５．３３ ３２．７０±４．３０ ３２．３３±５．８７ １４１．９４±７５．４３ １１５．３０±４２．９５ １５４．４７±８４．８９
当涂Ｄａｎｇｔｕ ３５．８８±４．４３ ３６．９５±２．７０ ３４．０２±６．２４ １８３．５５±６１．７７ １７６．５４±３０．８８ １９５．８１±９６．９８
南京Ｎａｎｊｉｎｇ ３３．２２±６．００ ３４．９４±４．９７ ３１．９２±６．７０ １３７．０８±６７．３１ １２８．７２±５２．７６ １４３．３５±７９．５０
镇江Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ３０．５９±４．４２ ３２．００±４．７５ ２８．６７±３．１０ １２３．４１±５５．１９ １３２．６１±６４．５９ １１０．８７±３６．７５
靖江Ｊｉｎｇｊｉａｎｇ ２９．９１±４．００ ３０．２５±３．７２ ２９．６±４．２７ １１２．７７±４６．９１ １０１．４１±３４．８２ １２３．４７±５４．３３
南通Ｎａｎｔｏｎｇ ３０．０８±３．５４ ２９．８２±４．００ ３０．２４±３．３８ ９９．９１±３２．９４ ８７．８３±１７．７２ １０７．９６±３８．６９
长江口

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
Ｅｓｔｕａｒｙ

３１．４３±３．１６ ３１．１７±３．７２ ３１．７０±２．６０ １２９．１０±３７．９５ １０９．８７±３６．４５ １４８．３２±２９．３５

总计ｔｏｔａｌ ３１．７７±４．７８ ３２．６２±４．７３ ３０．９６±４．７１ １３１．６５±５７．７９ １２５．７３±５１．５２ １３７．２６±６２．８３

图５　中华绒螯蟹肝胰腺指数变化趋势
Ｆｉｇ．５　ＴｅｎｄｅｎｃｙｏｆｃｒａｂｓＨＳＩ

２．３　消化酶活性
２．３．１　淀粉酶

淀粉酶比活力变幅为 ０．０２～５．４５Ｕ／ｍｇ
ｐｒｏｔ，均值为（０．８４±０．７６）Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ。雌蟹变幅

为０．０３～５．４５Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ，均值为（０．８０±０．６７）
Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ；雄蟹变幅为０．０２～４．８４Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ，均
值为（０．８８±０．６２）Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ（图６）。总体上，
雄蟹略高于雌蟹。从不同断面来看，当涂断面淀

粉酶活性最高，而长江口段最低，自上游至下游

河口区下降趋势明显；从性别差异来看，虽然两

者变化趋势大体一致，但雌蟹酶活性下降趋势较

为平缓，而雄蟹淀粉酶活性则在铜陵段和南通段

出现较大波动。

２．３．２　脂肪酶
脂肪酶比活力变幅为０．２８～１．１３Ｕ／ｇｐｒｏｔ，

均值为（０．６８±０．１４）Ｕ／ｇｐｒｏｔ。雌蟹变幅为
０．２８～１．１３Ｕ／ｇｐｒｏｔ，均值为（０．６９±０．１４）Ｕ／ｇ
ｐｒｏｔ；雄蟹变幅为 ０．４０～１．０３Ｕ／ｇｐｒｏｔ，均值为
（０．６７±０．１３）Ｕ／ｇｐｒｏｔ。空间上，雌、雄蟹都以长
江口断面的活性最高，分别为（０．８２±０．１１）Ｕ／ｇ
ｐｒｏｔ和（０．７３±０．１３）Ｕ／ｇｐｒｏｔ，且均以南京段最
低，分别为（０．５７±０．０９）Ｕ／ｇｐｒｏｔ和（０．５１±
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０．０７）Ｕ／ｇｐｒｏｔ，自上游至下游，表现为先降后升
的趋势，在南京段到达低谷后，后续断面均保持

上升趋势（图７）；性别上，雌、雄蟹脂肪酶活性差
异不显著，且两者空间变化趋势几乎完全一致。

２．３．３　胰蛋白酶
胰蛋白酶比活力变幅为１１７．２１～７８８９７．２６

Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ，均值为（１０９４７．６４±１２６６３．５７）Ｕ／ｍｇ
ｐｒｏｔ。雌蟹变幅为１１７．９１～７１３１７．８１Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ，
均值为（９９８６．２７±９１８６．２３）Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ；雄蟹变
幅为 １１７．２１～７８８９７．２６Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ，均值为
（１１８５８．８０±１４８０３．６１）Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ（图 ８）。从
空间上来看，雌蟹以当涂段酶活性最高，而雄蟹

以铜陵段最高，两者均以长江口段最低，整个下

游表现为升降升降的变化趋势，雌、雄蟹的变
化趋势大体一致。

２．３．４　纤维素酶
纤维素酶比活力变幅为 ０．７４～２．５９Ｕ／ｇ

ｐｒｏｔ，均值为（１．３２±０．２７）Ｕ／ｇｐｒｏｔ。雌蟹变幅
为０．７４～１．９２Ｕ／ｇｐｒｏｔ，均值为（１．３３±０．２５）
Ｕ／ｇｐｒｏｔ；雄蟹变幅为０．８３～２．５９Ｕ／ｇｐｒｏｔ，均值
为（１．３２±０．２９）Ｕ／ｇｐｒｏｔ（图９）。雌、雄蟹纤维
素酶比活力差异不显著。空间变化上，整个种群

纤维素酶活性以南通、长江口段为高，当涂、南京

段为低；就雌蟹而言，酶活性表现为降升降的变
化趋势，雄蟹酶活性则呈波动性变化，并无明显

规律。

２．３．５　统计分析
通过将断面、雌雄两因素与４种消化酶活性

分别进行双因素方差分析（ｄｏｕｂｌｅｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ）。结果表明，不同断面雌、雄蟹淀粉酶、
脂肪酶、胰蛋白酶和纤维素酶活性均差异极显著

（Ｐ＜０．０１）；雌、雄蟹之间４种消化酶活性都表现
为差异不显著（Ｐ＞０．０５，Ｐ分别为０．５３８、０．１１９、
０．５６４和 ０．２９７）；不同断面和雌雄差异的交互影
响对纤维素酶活性影响显著（Ｐ＜０．０１），而对其
他３种酶活性的影响不显著（Ｐ＞０．０５，Ｐ分别为
０．２１４、０．５３７和０．０６７）。统计结果表明，不同断
面间中华绒螯蟹淀粉酶、脂肪酶、胰蛋白酶和纤

维素酶活性存在极显著差异，而雌、雄蟹之间 ４
种消化酶活性差异均不显著，断面和性别的交互

影响仅对纤维素酶活性有影响，空间差异是造成

酶活性显著差异的主要原因（表３）。

３　讨论

３．１　中华绒螯蟹生殖洄游群体渔获规格变化特
征

生殖洄游是中华绒螯蟹生活史的重要环节，

其主要洄游通道位于长江下游干流。历史上中

华绒螯蟹在长江中下游流域广为分布，其洄游足

迹远至湖北荆州市沙市区断面。２０世纪９０年代
以后，由于江湖阻隔和水环境日趋恶化，加之长

期过度捕捞，长江中下游蟹汛逐渐消失，仅在长

江口尚能形成亲蟹冬汛［２４］。自２００４年开始，长
江下游两省一市持续开展了大规模的中华绒螯

蟹增殖放流活动，至２００７年，消失多年的蟹汛又
逐渐恢复［２］。

在其洄游通道上，中华绒螯蟹抽样渔获规格

表现为当涂 ＞安庆 ＞铜陵 ＞南京 ＞长江口 ＞镇
江＞靖江 ＞南通，安徽断面规格总体较大，长江
口次之，江苏断面的规格相对较小。徐东坡等［２５］

和王海华等［２６］的研究结果均显示，中华绒螯蟹渔

获规格在空间分布上呈自上至下逐步下降的趋

势。按照农业行业标准《无公害食品中华绒螯蟹

养殖技术规范》，雌、雄蟹分别大于１２５ｇ和１５０ｇ
为大蟹，长江安庆段、江苏段和长江口段中华绒

螯蟹大规格样本比例分别为６４．１８％、３１．５８％和
４０．００％。同样来自长江口的索饵洄游群体，在
各断面的干流河槽、通江支流和湖泊中经过１年
的生长，在规格上表现出显著差异。其原因可能

有以下几点：（１）抵达河口区产卵场的亲蟹规格
存在差异，所繁殖的子代生长性能由此存在差

异，陈军伟等［２７］的研究也证明１龄阶段大规格母
本后代生长性能表现出优于小规格母本后代的

趋势。洄游至更远断面，意味着幼蟹逆流上溯的

距离更长，其需要克服的天然压力更多，其溯江

洄游的过程也是群体锻炼、筛选和分流的过程，

溯河洄游更远的幼蟹通常种质更优，可能具备更

好的生长性能；（２）研究表明，对甲壳动物而言，
蜕壳频率和每次蜕壳后的增重是决定生长速度

的关键因素［２８］。中华绒螯蟹蜕壳频率和蜕壳后

增重受生态环境的影响，在不同断面的通江河流

湖泊中，因空间差异必然存在水环境和饵料丰度

的差异。长江中游及下游上段与下游下段相比，
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表３　中华绒螯蟹消化酶活性
Ｔａｂ．３　Ｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｃｒａｂｓ

断面

Ｓｅｃｔｉｏｎ
安庆

Ａｎｑｉｎｇ
铜陵

Ｔｏｎｇｌｉｎｇ
当涂

Ｄａｎｇｔｕ
南京

Ｎａｎｊｉｎｇ

淀粉酶

Ａｍｙｌａｓｅ

♀ １．５±０．９８ ０．７２±０．６９ １．６９±１．４４ ０．９２±０．７０
♂ １．３０±０．９３ １．５８±１．０９ １．５３±１．４１ １．１０±０．４５

合并 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ １．３９±０．９４ １．３１±１．０５ １．６３±１．４０ １．０３±０．５５

脂肪酶

Ｌｉｐａｓｅ

♀ ０．６６±０．０８ ０．７５±０．２０ ０．７２±０．１５ ０．５７±０．０９
♂ ０．７０±０．１６ ０．７２±０．１３ ０．６８±０．１６ ０．５１±０．０７

合并 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ０．６８±０．１３ ０．７３±０．１６ ０．７１±０．１５ ０．５４±０．０８

胰蛋白酶

Ｔｒｙｐｓｉｎ

♀ １４１３６．０２±４６２２．０７ １４８２３．９６±１５０５９ １８９３７．４±１８７２８．９７ １２９９３．２７±６６９９．６８
♂ １０５０８．７８±６３４１．５７３３５１９．６１±２８０４３．３２１９７５８．３９±１５１３３．４ １０２６０．２９±７８７７．７３

合并 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ １２０９５．７±５８６１．３ ２７５３７±２５８７７．６７ １９２３５．９４±１７１３６．２ １１４３１．５７±７２５６．０２

纤维素酶

Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

♀ １．３４±０．１９ １．２７±０．３０ １．１７±０．２２ １．３７±０．１９
♂ １．１８±０．１８ １．４５±０．２４ １．２２±０．２７ １．１０±０．２１

合并Ｃｏｍｂｉｎｅｄ １．２５±０．２０ １．３９±０．２７ １．１９±０．２３ １．２１±０．２４

断面

Ｓｅｃｔｉｏｎ
镇江

Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ
靖江

Ｊｉｎｇｊｉａｎｇ
南通

Ｎａｎｔｏｎｇ

长江口

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
Ｅｓｔｕａｒｙ

淀粉酶

Ａｍｙｌａｓｅ

♀ ０．６±０．５４ ０．４７±０．３３ ０．８８±０．８９ ０．３３±０．２５
♂ ０．５８±０．４７ ０．６４±０．６３ ０．５７±０．４６ ０．３２±０．３

合并 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ０．５９±０．５０ ０．５６±０．５１ ０．６９±０．６６ ０．３３±０．２７

脂肪酶

Ｌｉｐａｓｅ

♀ ０．６２±０．１４ ０．６８±０．１２ ０．６８±０．１４ ０．８２±０．１１
♂ ０．６５±０．１３ ０．６６±０．１１ ０．６３±０．１２ ０．７３±０．１３

合并 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ０．６４±０．１４ ０．６７±０．１２ ０．６５±０．１３ ０．７８±０．１３

胰蛋白酶

Ｔｒｙｐｓｉｎ

♀ ８８７７．０９±６０７８．６６ ５５３６．２１±５５９９．５ １３８８６．３７±８４８８．９１ ３６０７．６１±２８７２．５６
♂ ７９９３．３３±６６０７．９ ６７３１．２５±６６７９．１１ ９７７４．８４±７７１７．７７ ４５２８．３±３６７０．７６

合并 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ８５０３．１９±６２５９．７６ ６１５１．８４±６１６１．５１ １１４１９．４５±８０８１．１ ４０６７．９６±３２７２．２６

纤维素酶

Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

♀ １．３２±０．２３ １．３５±０．２５ １．５７±０．３１ １．３６±０．２７
♂ １．４３±０．２５ １．２３±０．２４ １．３４±０．２２ １．４９±０．４５

合并Ｃｏｍｂｉｎｅｄ １．３７±０．２４ １．２９±０．２５ １．４３±０．２７ １．４３±０．３７

图６　中华绒螯蟹淀粉酶变化趋势
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆａｍｙｌａｓｅｏｆｃｒａｂｓ

图７　中华绒螯蟹脂肪酶变化趋势
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｌｉｐａｓｅｏｆｃｒａｂｓ
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图８　中华绒螯蟹胰蛋白酶变化趋势
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｒｙｐｓｉｎｏｆｃｒａｂｓ

图９　中华绒螯蟹纤维素酶变化趋势
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｃｅｌｌｕｌａｓｅｏｆｃｒａｂｓ

经济发展相对滞后，意味着更少的污染和较优的

水环境，这为上溯至前述断面的中华绒螯蟹提供

了更优越的栖息场所；（３）洄游至上段的种群数
量已相对稀少，同时上段沿岸小型通江湖泊及支

汊等适宜栖息地相对更多［２９３０］，因此该区域的个

体可利用的栖息地及饵料资源相对更为丰富，因

此更有利于生长。施炜纲等［５］发现，中华绒螯蟹

生殖洄游区域上段群体的洄游起始时间略早于

下段，表明上段中华绒螯蟹更早开始性腺发育，

这也是上段营养条件更为丰富的佐证之一；（４）
除此之外，捕捞选择也是导致渔获规格呈现这一

特征的原因之一。如前所述，索饵洄游距离越长

的个体规格往往更大，但相对地，这些个体在生

殖洄游中往往面对更大的捕捞压力，这就造成大

多数洄游个体规格自上至下逐步下降的现象。

３．２　中华绒螯蟹生殖洄游群体的性腺发育特征
长江河口区产卵场雌蟹抱卵发育，在春季孵

化为蟤状幼体，经过５次蜕皮发育为大眼幼体，
逐渐开始洄游，大眼幼体在长江靖江及以下断面

均有分布［５］，并在该水域的通江支流及湖泊中逐

步发育成幼蟹；这些幼蟹在江河深水区越冬后于

第二年春季开始大规模溯河洄游至长江下游干

流及通江的支流、湖泊中育肥。

８—９月水域中饵料资源丰富，正是中华绒螯
蟹的快速生长期，大量能量、物质在肝胰腺中积

累，性腺也开始发育。９月以后，中华绒螯蟹逐渐
开始生殖洄游。多位学者认为水温下降是其洄

游的外界诱因，其性腺的趋于成熟则是生殖洄游

的内在需求［５６］。在生殖洄游的途中，性腺进一

步发育。据此可推断，长江下游断面自上而下，

中华绒螯蟹的性腺成熟度是逐渐增大的。本研

究以性腺指数作为评价性腺成熟度的指标，结果

显示，长江安徽段样本 ＧＳＩ高于江苏段，而在江
苏段至河口段，样本 ＧＳＩ自上而下逐渐升高。究
其原因，可能与前述的不同断面群体种质及栖息

地条件差异较大有关。

此外，本研究结果显示，中华绒螯蟹性腺指

数和肝胰腺指数，在洄游通道内呈现出消长特

征，李思发等［３１］的研究也证实了这一特征。另有

研究表明，雌蟹卵黄中的脂类，部分由肝脏转移

而来［３２］。肝脏作为动物的储能器官，当其对外界

能量摄入不足时，可以通过分解或转移肝脏中的

储备来满足机体生命活动的需要。由此分析，中

华绒螯蟹在洄游途中 ＧＳＩ和 ＨＳＩ的消长变化，应
是肝胰腺供能和转移的表现。

３．３　中华绒螯蟹生殖洄游群体的消化生理特征
肝胰腺是甲壳类动物营养物质吸收、储存以

及卵黄生成的中心［３３］，也是重要的酶分泌器官。
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对于中华绒螯蟹而言，肝胰腺几乎是其消化系统

的唯一消化腺，是最重要的消化器官，胃壁和肠

壁仅可分泌少量水解酶的初级溶酶体［３４］。肝胰

腺分泌的含有各种消化酶的消化液通过肝管进

入到中肠，再经过腹滤沟进入到贲门胃，以促进

食物消化。

中华绒螯蟹是一种食性极广的杂食性甲壳

类动物，其常见食物包括水生植物、小杂鱼、虾贝

类、水生昆虫和底栖动物等［３５３６］。有关中华绒螯

蟹的消化生理，国内学者已开展了大量的研究，

包括其幼体［３７３８］、成蟹的消化生理［３９］、不同地理

种群消化能力差异、蜕皮过程中的消化酶活

性［４０］，以及不同的营养成分或功能因子对肝胰腺

消化酶活性的影响［４１］等，而将中华绒螯蟹的生殖

洄游与消化生理联系起来的研究尚未见报道。

通常，中华绒螯蟹在生殖洄游之前就为在生殖洄

游过程中性腺发育积累能量而大量摄食。因此，

通常认为其降河洄游过程中不摄食，洄游所需的

能量和物质都来自肝胰腺。本研究中，在镇江断

面的抽样发现有１１只样本存在饱胃现象，饱胃
率为３０．５６％；在靖江断面也有７例饱胃现象，饱
胃率为１９．４４％，而其他断面未监测到饱胃个体。
镇江、靖江断面位于洄游路线的后半程，饱胃个

体的出现说明洄游过程中仍有部分个体需要补

充能量，这可能与其前期能源储备不足有关。

通过分析不同断面中华绒螯蟹淀粉酶、脂肪

酶、胰蛋白酶和纤维素酶活性差异发现，空间差

异是导致酶活性差异极显著的关键因素，而性别

差异对酶活性几乎无影响，李广丽等［３４］对不同地

理种群中绒螯华蟹蛋白酶与淀粉酶活性的研究

也证实雌雄蟹的消化酶活性无显著差异。施炜

纲等［３９］认为通过消化酶活性的研究可以有效确

定中华绒螯蟹的消化生理和营养需求特点。本

研究结果显示，洄游路线上，中华绒螯蟹淀粉酶

和胰蛋白酶活力表现为显著的沿江下降趋势，纤

维素酶活性则趋于平稳，而脂肪酶活性则表现为

稳步增强。由此表明，中华绒螯蟹生殖洄游途中

主要依赖于肝胰腺贮备的能源物质，由脂肪来供

给其洄游所需能量。
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